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1) Introduir el concepte de calibre i la seva funcionalitat 
 
2) Dissenyar un utillatge que verifiqui la geometria d’una peça d’un automòbil de 
la forma més fiable i econòmica possible 
  
3) Definir un programa de mecanitzat que permeti fabricar el calibre amb qualitat 
suficient i en el menor temps possible  
 
4) Verificar la qualitat i funcionalitat del producte fabricat  
 


































2.1 Funció del calibre 
 
En enginyeria un peu de rei, un tampó “Passa/No Passa” o un micròmetre són exemples de 
calibres, i es poden utilitzar genèricament per controlar qualsevol longitud, diàmetre, etc. És 
possible trobar-los en qualsevol departament de qualitat o laboratori metrologia. 
Els calibres dimensionals específics, com és el cas d’aquest projecte, a diferència dels anteriors, 
no estan pensats per ser utilitzats genèricament per qualsevol peça. Es dissenyen per controlar 
específicament un peça o família de peces que tenen les mateixes característiques que es 
volen controlar. Són molt utilitzats en els sectors industrials de automòbil, electrodomèstics, 
ferroviari, aeronàutica, etc. També es poden anomenar galga o útil de control.  
Els calibres poden verificar peces de diferents naturaleses ( injectades o bufades en plàstic, 
vidre, d’acer fos, forjat o estampat, etc.). El materials per construir el calibre vindran 
determinats per la naturalesa de la peça a controlar, les cotes de control i les toleràncies. El 
centratge i la fixació de la peça serà un aspecte clau. 
Les mesures es poden fer amb sistemes quantitatius que determinen la desviació exacta 
respecte la nominal, utilitzant rellotges comparadors, regles o jocs de galgues, o també pot es 
pot mesurar qualitativament amb tampons passa/no passa, per determinar si una cota està 
“OK” o “NO OK”.   
Les característiques més apreciades en una calibre són: repetibilitat de les mesures, fiabilitat, 
funcionalitat i ergonomia dels mecanismes de control i ràpida validació de la peça. 
 
2.2 Tipus d’útils de control  
 
Existeixen diferents tipus de sistemes de control que el client final considera com necessaris 
per a un control complet de la peça, així com les seves respectives característiques, en general 
es tractarà de: 
- Calibre: conjunt mecànic per a la verificació dimensional de peces fabricades en 
sèrie, amb l’objectiu de realitzar els mateixos controls respectius sobre conjunts de 
peces que han estat alineades sobre l’útil de control, exactament de la mateix 
forma, independentment de la persona que les mesura. 
 
- Cubing:  conjunt mecànic que simula les condicions de muntatge de la peça amb el 
seu entorn vehicle. Disposa d’una recreació de tot el sistema de fixacions de la 
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- Presentadors de metrologia : també anomenats posicionadors, és un element de 
fixació que permet posicionar una peça alineant-la pels seus punts de referència, 
en la màquina tridimensional. A diferència del calibre, que també fixa la peça de la 
mateixa forma, no disposa de cap tipus de control que doni informació de la 
geometria de la peça. Aquests utillatges al ser més senzills en quant a material, 
permeten el còmode accés dels palpadors de la tridimensional a totes les zones 
que s’han de mesurar. 
 
- Híbrid calibre/cubing: es tractarà d’un sistema de control que permetrà realitzar 
un control de zones crítiques de la peça (calibre), per la millora del sistema de 
producció, així com simular les condicions reals de muntatge de la peça (cubing).  
 
2.3 Limitacions dels útils de control 
 
La pròpia complexitat de les peces a controlar afecten directament la complexitat de l’útil de 
control, fent que la implicació de les parts involucrades en el seu desenvolupament sigui 
elevada per garantir la seva funcionalitat, integritat durant l’ús i precisió en els controls. Per 
aquests motius, a demés d’un disseny i fabricació molt acurats, l’útil requereix una certificació 
final com a eina de control vàlida, i això requereix experiència i coneixements específics en 
aquest camp. 
 Una limitació important dels útils de control és el fet d’estar dissenyats específicament per 
una peça, i per això no poden ser reutilitzats per a peces per a les quals no han estat 
dissenyats. Això a la vegada porta una altre complicació, el emmagatzematge: per una banda 
existeixen generalment grans quantitats d’útils , un per a cada referència fabricada i, per altre, 
és habitual que es mantinguin durant tota la vida útil del programa, per poder garantir els 
controls de producció. Aquí juga un paper important en la qualitat dels materials i els acabats 
de l’útil de control, així com la seva correcta identificació. En molts casos s’utilitzen materials 
robustos i inclús recobriments tècnics per als elements més importants, amb l’objectiu de 
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3. DESCRIPCIÓ DEL PRODUCTE 
 
Per definir el producte es requereixen una sèrie d’especificacions que permetran arribar amb 
èxit al resultat final: 
• alineament del calibre respecte el cotxe 
• alineament de la peça en el calibre 
• fixació de la peça 
• sistema de control de les cotes a verificar 
• toleràncies de fabricació  
• materials que s’utilitzaran 
 
3.1 Alineament del calibre 
 
Per verificar amb màquina tridimensional la peça a sobre de l’útil de control, el primer que s’ha 
de fer és alinear el calibre amb el seu 3D, a fi de comprovar les possibles desviacions. Per això 
es col·loquen unes referències sobre la placa, les quals cobreixen la màxima regió possible de 
l’útil, que situaran tot el conjunt (calibre i peça) en posició cotxe. Amb aquest fi es col·locaran 3 
casquets d’acer rectificats, clavats a la placa d’alumini, amb les seves coordenades x,y,z en 
l’espai cotxe, com es veu en la fig.3.1.1. Aquest sistema permet a la maquina tridimensional 
què, sempre que la peça estigui ben centrada, alinear  la peça amb certa rapidesa.  
 
Fig.3.1.1. Triangle de referència format per 3 casquets rectificats [6] 
 
3.2 Alineament de la peça  
 
El sistema d’alineament o centratge utilitzat no pot permetre que la peça quedi en diferents 
posicions sobre l’útil, per lo que s’ha de aconseguir que mitjançant elements cònics o retràctils, 
s’absorbeixin les toleràncies dels elements utilitzats per centrar la peça (RPS). Només 
d’aquesta forma s’aconseguirà repetibilitat en els mesuraments. Tenint en compte tot això, la 
Punt  ref. 
Pla ref. 
Recta  ref. 
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peça es centrarà sobre l’útil de control mitjançant brotxes o pins cònics, a demés de suports on 




Fig.3.2.1. Secció d’un centratge cònic (elaboració pròpia) 
 
3.3 Fixació de la peça 
 
A demés de centrar la peça també s’ha de fixar aquesta en el calibre, per assegurar que la peça 
reposa correctament sobre els suports. També és útil la fixació perquè permet extreure les 
brotxes de centratge un cop ja han centrat la peça, i així poder mesurar el forat RPS. És 
important també que aquests sistemes immobilitzin la peça a mesurar però sense arribar a 
aplicar tanta força com per deformar-la, sobretot quan es traca de peces de plàstic. En funció 
de tot això, per a una adequada fixació de la peça s’utilitzaran brides normals en U que 
pressionin sobre els suports RPS (suports de referència), com mostra la fig.3.3.1. 
 








Eix normal al 
eix de brida 
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3.4 Sistema i tipus de control de les cotes a verificar  
 
Abans de demanar un útil de verificació és important detectar els punts crítics, que poden 
donar problemes en la fabricació, per estudiar la millor manera de controlar-los, i si pot donar 
problemes en el seu muntatge. Per raons que en aquest treball no es detallen, l’útil de control 
triat és un calibre, amb control de joc i enrasament, però sense simulació de muntatge. Aquest 
tipus de control permet fer validacions de les peces a peu de màquina, sense necessitat de 
mesurar-les en la màquina tridimensional. En resum la verificació de la peça estarà formada 
per un control del volum i tot el tall, diàmetre i posició dels forats rellevants, i desviacions de la 
peça que registrarà el rellotge comparador en alguns punts del contorn (veure fig.3.4.1).  
  
 
Fig.3.4.1. Rellotge comparador mesurant la desviació d’una peça [6] 
 
3.5 Toleràncies generals de fabricació 
 
Les toleràncies de fabricació de la maqueta de control han de ser molt restrictives perquè 
definiran una posició de la peça en el sistema de coordenades del cotxe, inamovible. En cas 
que la peça no es muntés en una posició prou precisa, ja no serien vàlides les futures mesures 
de la peça preses en la màquina 3D. A demés totes les verificacions mecàniques de la peces es 
faran en base al mateix calibre, el qual definirà el nivell de funcionalitat d’aquestes. Les 
toleràncies que defineixen el nivell de precisió en la fabricació de la peça es troben en la 
següent taula 3.5.1: 
Tipus Tolerància 
Posició de forats       +-0,6 mm 
Diàmetre dels forats +-0,3 mm 
Forma           +-2 mm 
Tall       +-2 mm 
 
Taula 3.5.1. Toleràncies generals del plànol 
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Les toleràncies de l’útil de control són de +-0,05 mm (40 vegades inferior a la tolerància del 
contorn de la peça) i de +-0,02 mm per a les galgues i pins de control (15 vegades inferior a la 
tolerància del diàmetre dels forats).  La validació de la maqueta es durà a terme lògicament 
amb màquina tridimensional (CMM).     
3.6 Materials  
 
El material del calibre es tria en funció principalment del material de la peça a controlar. En 
alguns casos es pot utilitzar resines amb càrrega d’alumini, quan la peça que es vol controlar és 
de plàstic o d’un material lleuger. L’avantatge de la resina és què al ser més porosa que 
l’alumini, per exemple (molt utilitzat en aquest camp) es mecanitza amb facilitat i el preu de la 
matèria prima és també més econòmic. La porositat d’aquest material té l’inconvenient de que 
es desgasta amb més facilitat que altres metalls més densos.   
Per protegir la superfície dels elements extraïbles d’acer del calibre de les agressions 
mediambientals, es sotmetran aquests a un pavonat negre.  El pavonat a demés de protegir la 


































4.1 Requeriments del sistema 
 
Per dissenyar aquest útil de control és imprescindible disposar de la geometria 3D de la peça 
que es controlarà, i un pla 2D amb les cotes i toleràncies necessàries. Bàsicament els aspectes 
que s’han de considerar abans de començar el disseny són: 
• joc i enrasament de la peça respecte el calibre  
• en quina posició es col·locarà la peça a sobre del útil 
• quins són els RPS escollits de la peça 
• controls dels forats 
 
4.2 Obtenció de la informació 
 
4.2.1 Joc i enrasament 
 
El joc del calibre reprodueix el volum de la peça, perquè d’aquesta manera quedi un gap per 
sota que permet, amb un joc de galgues, verificar la forma de les superfícies. Aquest gap és 
imprescindible perquè permet a la peça reposi només en els suports de referència que la 
situen la sempre en la mateixa altura. El joc de la peça serà només de 3 mm. 
Per altra banda el enrasament permet la validació, en la majoria dels casos, del tall de la peça. 
Per un enrasament de 0 mm, el tall de la peça coincidirà amb el tall de les cares del calibre, 
esdevenint així una extensió de la peça. El instrument de verificació en aquest cas, és una galga 
rectangular de entre 3 i 5 mm de gruix, que valida connectant la superfície del calibre amb la 
de la peça. 
En alguns casos els instruments de verificació típics del tall i el volum s’intercanvien funcions, 
el tall passa a ser validat amb la galga de volum i el volum amb la galga d’enrasament. En la 
fig.4.2.1.1. es mostra el cas comentat, el qual s’aplicarà en el disseny.  
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Fig.4.2.1.1. Detall del control de joc i enrasament [6] 
4.2.2 Col·locació de la peça sobre l’útil 
 
La peça que es busca verificar, al tenir dues cares, permet dues verificacions diferents amb 2 
útils oposats. Una pista de la posició requerida es trobarà en el plànol 2D, en el qual s’inclouen 
les coordenades dels centres dels suports de referència, que toquen amb la superfície que 
quedarà sota, una vegada posicionada. En el plànol 2D d’aquesta peça gairebé totes les 
coordenades dels suports es localitzen en la part que fa panxa, per tant aquesta és la cara que 
quedarà amagada (veure fig.4.2.1.1).   
 
 
Fig.4.2.1.1. Muntatge de la peça sobre l’útil de control (elaboració pròpia) 
4.2.3 Punts de referència (RPS) 
 
Els punts de referència en el calibre o punts RPS són elements de la peça que centren  i alhora 
per tant la situen en el sistema de coordenades útil de control, en els eixos x, y i z.  El plànol 2D 
senyala la situació de cadascun d’ells i el grau de llibertat que restringeix, per evitar que la 
peça adopti posicions diferents. Els RPS poden ser de 2 classes segons el sistema de centratge 
que es requereix en el plànol: sistema mascle-femella (Hole) o simplement amb un suport 
(Face). Els punts d’alineació de la peça solen distribuir-se en una major tan extensa com la 
geometria de la peça ho permeti. Els punts RPS que marca el plànol 2D d’aquesta peça són 5 i 
de tipus diferents com indica la següent taula 4.2.3.1:  
ENRASAMENT  0 mm 
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RPS TIPUS EIX RESTRINGIT 1 H XY 2 H X 3 F Z 4 F Z 5 H Z 
 
Taula 4.2.3.1. RPS del plànol 
 
La peça queda centrada en els 3 eixos, i per tant flotarà correctament sobre l’útil i sempre 




Fig. 4.2.3.1. Distribució dels RPS sobre la peça: Hole (vermell) i Face (verd) (elaboració pròpia) 
 
 
4.2.4 Control dels forats 
 
La validació dels forats de la peça es duu a terme amb 2 tipus de brotxes de control que 
verifiquen posició i diàmetre. Aquests elements es divideixen en brotxes P/NP que controlen 
únicament el diàmetre i les brotxes de posició que verifiquen només localització del forat. Les 
brotxes de centratge no entren en aquest grup perquè fan una funció que va més enllà de 
controlar el forat, i per tant requereix unes toleràncies més restrictives. En el plànol 2D de la 
peça s’especifiquen les toleràncies dels forats per fabricar els instruments de control, com 








FORAT FORMA P/NP 
(tol. diàmetre) 
Localitzador 
(tol. diàmetre+posició) 1 (centrador) circular 7+0,2  2 (centrador) colís 14+0,5 x 11+0,2  3 circular 7+-0,3 7-1,2-0,3  4 (centrador) colís 11+0,5 x 7+0,2  
 
Taula 4.2.4.1 Control de posició i diàmetre 
 
Fig. 4.2.4.1. Forats acotats en el plànol (elaboració pròpia) 
 
4.3 Disseny de detall 
 
4.3.1 Elements de centratge 
 
El punt més crític alhora de dissenyar un calibre és l’alineament o centratge de la peça sobre 
aquest. El centratge sempre ha de considerar, que els forats RPS tenen unes toleràncies 
dimensionals, com és lògic, i les reaccions que el material pugui tenir davant d’esforços causats 
pel calibre. S’ha de vigilar també de no aplicar centradors de més, o incorrectes, perquè això 
podria anular altres RPS imprescindibles. Considerant tot això, abans que res, és interessant 
introduir els principals instruments de centratge escollits: 
Brotxes còniques: centren la peça encara que el forat no tingui el seu diàmetre nominal, 
gràcies a la seva forma de con, la qual sempre farà contacte dins d’uns límits que dependran 
de la seva conicitat. És molt comú utilitzar-les en peces de xapa, degut a la seva rigidesa.  
Brides normals en U: són brides amb 2 trepitjadors que fixen l’altura la peça, mantenint 
ambdós eixos normals a la superfície. La brida en U a demés ofereix la avantatge de poder-les 
situar entre una brotxa de control, reposant per tant sobre un casquet amb valona.     
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Casquets amb valona: aquests casquets a demés d’allotjar passadors per brotxes de control, 
poden fer la funció de suports per fixar en Z la peça , mitjançant brides en U. 
Ajust passador- casquet: és imprescindible, per el centratge de la peça, sobretot, que l’ajust 
entre passador i casquet  o casquet i casquet sigui fi, amb una qualitat H7. En cas que l’ajust 
tingués joc el pin ja no centraria correctament la peça.   
 
4.3.2 Descripció dels RPS 
 
 
Fig.4.3.2.1. Visió en planta de la maqueta 3D (elaboració pròpia) 
 
 
SECCIO A-A (RPS 1Hxy + RPS 4Fz) 
En aquest cas es restringeix el moviment en x i y amb l’interior del forat i el desplaçament z 
amb un suport. Una solució és col·locar una brotxa cònica circular, per assegurar un centratge 
que absorbeixi la tolerància del forat, i una brida en U que fixi la peça sobre la valona d’un 
casquet. Es important, al ser la peça deformable, que els tacs pressionin dins de l’àrea de la 
valona a fi de no doblegar la peça. Per aquesta raó es posaran dos casquets normalitzats per 
augmentar la superfície de contacte (veure Fig.4.3.2.2.). Aquest mètode de doble casquet 
també permet donar recorregut de 5 mm al centrador, perquè baixi més en cas que el forat 











Fig.4.3.2.2. Detall del sistema de centratge en 3 eixos (elaboració pròpia) 
 
 
SECCIO B-B (RPS 2Hx + RPS 3Fz) 
Aquí el forat RPS és un colís i els eixos restringits són el x i el z. Seguint amb el sistema aplicat 
pel RPS1 i RPS4, es dissenyarà un brotxa cònica circular que només centrarà en x, per l’ample 
del colís, i una segona brida en U normal que recolzarà sobre el casquet que guia el centrador 
(veure Fig.4.3.2.3.). Degut a les característiques del centrador, el qual ha de tenir recorregut 
per centrar la peça, no s’utilitzarà un casquet normalitzat, sinó ‘especial’.  
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SECCIO C-C (RPS 5Hz) 
El RPS 5 Hz, segons el plànol 2D, ha de bloquejar només el moviment en z amb l’interior del 
forat colís de la peça. Per evitar el desplaçament en z s’introdueix una brotxa cònica circular, 
que centrarà per l’ample del colís, com es veu en la Fig.4.3.2.4. En aquest cas no és necessària 
un brida perquè s’ha de permetre el moviment en x. 
 
Fig.4.3.2.4. Detall del centratge en 1 eix 
 
4.3.3 Disseny del control del volum i tall 
 
Per dissenyar qualsevol útil de control és molt important sempre tenir en compte la futura 
mecanització d’aquest. Alguns aspectes que s’han de considerar durant el modelat són els 
possibles negatius que es puguin formar, fet que obligaria a donar la volta a la maqueta; evitar 
radis molt petits (<3-4mm) o nombroses cares, en zones poc rellevants des del punt de vista 
del control de la peça; vigilar parets fines que no serien pràctiques per a un ús freqüent del 
útil. Sempre tenint en compte això, s’han empleat ambdós sistemes de control de forma i tall, 
ja comentats anteriorment, per evitar problemes posteriors en el fresat (veure fig.4.3.2.1). 
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En la primera imatge seria el cas de control de joc amb galga de volum i tall amb xapeta de 
enrasament, i en la segon al revés. 
 
4.3.4 Control de posició dels forats 
 
La manera de controlar la posició de cada forat és amb una brotxa que s’anomena 
localitzadora, i valida la posició només amb la seva col·locació. Els centradors fan la funció 
també de localitzadors però amb una tolerància de desviació de 0 mm en la direcció de 
centratge. Per exemple el forat RPS2, en principi, no pot quedar desplaçat en x, perquè llavors 
la brotxa ja no centraria correctament (veure fig.4.3.4.1.). Seguint aquest metodologia, la peça 
requereix d’un sol localitzador al qual considerarà unes toleràncies límit de diàmetre i posició.   
  
 




Els rellotges comparadors són un element que no és imprescindible per controlar les 
dimensions de la peça, però que és molt útil perquè aporta resultats quantitatius als estudis 
dimensionals . Per controlar possibles desviacions en la geometries de la peça, es col·loquen 4 
rellotges comparadors amb 33 mm de recorregut, un en cada extrem de la peça. Els suports de 
comparador permeten la subjecció del comparador i guien, mitjançant un casquet, per 
assegurar un medició objectiva. Un altre aspecte important és la punta del comparador, com 
que es busca que el contacte sigui en un sol punt, la punta que es col·locarà serà arrodonida, 
com es veu en la fig.4.3.5.1. En la mateixa placa també, s’inclou una tara per partir sempre del 
mateix 0.  
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Fig.4.3.5.1. Detall de la distribució i mesura dels comparadors (elaboració pròpia) 
 
4.3.6 Placa d’alumini 
 
La placa d’alumini és on es col·locaran els casquets rectificats i és la base on  reposarà el 
calibre de verificació. El seu gruix de 20 mm és suficient per no doblegar-se a causa del pes de 
la resina o algun incident desafortunat, i alhora allotjar les referències del conjunt peça i útil. 
Per la seva maniobrabilitat i recolzament es posaran 2 ases de plàstic i 4 potes de nylon (veure 
fig.4.3.6.1).   
 















5.1 Paràmetres del fresat CNC            
          
Per mecanitzar l’útil de control es defineixen uns paràmetres en el programa de fresat, que 
afectaran directament el seu acabat superficial, el temps de mecanitzat i també molt 
important de cara el manteniment, el desgast de l’eina. Els punts més rellevants a tenir en 
compte alhora de programar el mecanitzat són:  
• La eina més adequada 
• El marge que deixarà l’eina de la superfície final 
• Els paràmetres del motor (velocitat de gir i avanç) 
• La rugositat mitja 
És crític també, tot i que normalment ja queda definida amb altres paràmetres, la velocitat de 
tall de l’eina. Aquesta velocitat, que marcarà el temps de mecanitzat, s’obté a partir de la 
velocitat de gir i el diàmetre de l’eina: 
 [eq.1] 
On Vc és velocitat de tall, n velocitat de gir i Dc diàmetre de l’eina. 
La velocitat de tall té uns límits recomanats per evitar, en funció del material del calibre i el 
material de l’eina, vibracions perjudicials tant per l’acabat del calibre, com pel tall de l’eina. En 
el cas de la resina una eina d’acer ràpid a una velocitat de tall de entre 50-300 mm/min, 
fresaria sense problemes (veure fig.5.1.1).  
 
Fig.5.1.1. Fresadora CNC de 3 eixos utilitzada (elaboració pròpia) 
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5.2 Programes de mecanitzat 
 
Es partirà d’un tac de resina fixat amb 4 cargols i 2 passadors a la placa base, fet que facilitarà 
atrapar el conjunt en la bancada de la màquina, amb 4 brides de fixació. El fresat del calibre de 
resina consistirà en 4 programes de mecanitzat CAM amb 4 eines i  paràmetres diferents, 
sempre buscant optimitzar el procés, garantint un bon acabat superficial. 2 desbastos en 
primer lloc, permetran arrencar gran part del material sobrant, per facilitar el procés a la 
darrera eina, la qual tindrà la funció de repassar els radis més petits. Per cada programa s’ha 
definit una taula amb els paràmetres més crítics. 
Primer desbast 
Tipus de fresat Desbast 
Eina Tòrica amb plaquetes rodones 
Offset  0,25 [mm] 
Diàmetre de l’eina (Dc) 32 [mm] 
Velocitat de gir (n) 2800 [min-1] 
Avanç ( Va) 3000 [mm/min] 
Velocitat de tall (Vc) 281,49 [m/min] 
 
Taula 5.2.1. Paràmetres del fresat CNC 
En el primer desbast és quan l’eina arrenca més material, amb aquesta intenció es posa una 
eina de gran diàmetre  i es programa un avanç elevat.  El avantatge de la tòrica amb plaquetes 
rodones és que és capaç de mecanitzar en rampa, i per això permet començar a perfilar i 







Taula 5.2.2. Paràmetres del fresat CNC 
 
En el segon desbast amb la maqueta perfilada, la bola de 18 mm entrarà en aquells racons on 
la tòrica no ha estat capaç de mecanitzar. En aquest procés les passades guarden més marge 
perquè gran part del calibre ja està desbastat. 
 
Tipus de fresat Desbast 
Eina Bola 
Offset 0,25 [mm] 
Diàmetre de l’eina (Dc) 18 [mm] 
Velocitat de gir (n) 2800 [min-1] 
Avanç ( Va) 3000 [mm/min] 
Velocitat de tall (Vc) 158,36 [m/min] 
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Taula 5.2.3. Paràmetres del fresat CNC 
En el primer acabat, com es veu en la imatge, hi ha molt poca distància entre passades, això 
permet dissimular la petjada de l’eina, i per tant li dona el acabat superficial definitiu. Per no 







Taula 5.2.4. Paràmetres del fresat CNC 
En el segon acabat no caldrà que l’eina torni a repassar tot el calibre, per tant en el programa 
es seleccionen només aquelles cares amb una curvatura inferior a 6 mm, on l’eina no ha estat 
capaç de deixar a la mesura correcta.  
En el dibuix apareixen racons a 90 graus (cantells viu), per els quals s’hauria d’haver utilitzat 
per defecte una eina plana; però considerant vàlid un radi d’1 grau en aquestes zones, i amb 
l’objectiu  d’accelerar el procés, es fa servir una eina tòric.    
La rugositat en els acabats del calibre serà de classe N6  (Ra = 0,8 µm). El acabat superficial en 





Tipus de fresat Acabat 
Eina Bola 
Offset 0,05 [mm]  
Diàmetre de l’eina (Dc) 12 [mm] 
Velocitat de gir (n) 1500 [min-1] 
Avanç ( Va) 1800 [mm/min] 
Velocitat de tall (Vc) 56,56 [m/min] 
Tipus de fresat Acabat 
Eina Tòrica de radi 1 
Offset 0,05 [mm]  
Diàmetre de l’eina (Dc) 6 [mm] 
Velocitat de gir (n) 2200 [min-1] 
Avanç ( Va) 1800 [mm/min] 
Velocitat de tall (Vc) 41,47 [m/min] 
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6. VALIDACIÓ DEL CALIBRE 
 
6.1 Col·locació dels casquets de referència 
 
Un cop el calibre surt de la màquina, a continuació es col·loquen els 3 casquets rectificats en 
els extrems de la base, per definir les coordenades en posició cotxe del conjunt. D’aquesta 
forma només amb 3 referències ja es podrà alinear la peça. 
Per definir les coordenades dels 3 centres es toquen 6 cares del calibre i el programa de la 
màquina s’optimitza per alinear el calibre amb el 3D, ubicat segons la referència cotxe. A 
continuació es defineix la posició dels casquets com a posicions de referència. Les coordenades 
es graben en xapetes d’alumini al costat de cada casquet de manera que quedin perfectament  
visibles (veure taula 6.1.1). 
Referència X Y Z 
1 3475.133 -47.480 -134.819 
2 2814.291 -48.311 -134.852 
3 3476.057 964.381 -134.175 
 
Taula 6.1.1. Coordenades dels casquets de referència en posició cotxe  
Moltes vegades els punts reals dels casquets de referència  no coincidiran amb els casquets del 
dibuix, i és degut a que es dibuixen només com a il·lustració. En el cas de que hi haguessin 
desviacions en les coordenades dels casquets, ja no seria possible mesurar la peça. 
6.2 Estudi de repetibilitat del calibre  
 
És imprescindible que un calibre repeteixi les mesures extretes, ja sigui les registrades per la 
màquina tridimensional o les dels rellotges comparadors. La repetibilitat del calibre està 
estretament lligada amb el seu centratge dels RPS. En aquest tipus de validació s’estudia el 
comportament de la peça a sobre el calibre, independentment de si la peça compleix o no les 
toleràncies dimensionals. En el estudi de repetibilitat del calibre es van definir fins a 8 punts 
repartits per tota la geometria de la peça, i aquesta es va mesurar, amb tridimensional, 5 
vegades consecutives tocant cada vegada tots els punts (veure fig.6.2.1). A continuació es va 
analitzar la dispersió de les mesures amb un interval de tolerància de 16σ.        
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Fig.6.2.1. Punts de mesura per l’estudi RR (elaboració pròpia) 
 
 
Fig.6.2.1. Taula amb les mesures amb màquina tridimensional 
 
En la taula el que és important és la dispersió en les mesures de cada fila, la qual no supera la 
tolerància permesa, per tant es pot assegurar que aquest útil de control repeteix i centra 
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7. CARTA D’US 
 
7.1 Identificació dels elements de control 
 
 
Fig.7.1.1. Elements de control (elaboració pròpia) 
Element Quantitat 
Brotxes RPS 3 
Brotxes localitzadores 1 
Brotxes P/NP 4 
Rellotges comparadors 4 
Brides 3 
Galgues de volum 1 
Galgues de enrasament 1 
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7.2 Control dimensional de la peça 
 
Abans de muntar la peça s’ha de verificar que tots els suports i elements de control estan 
lliures de brutícia, i les brides es troben en la seva posició de repòs. Per comprovar l’aptitud de 
la peça per el posterior muntatge en el cotxe, s’han de seguir un sèrie passos (veure fig.7.2.1): 
1. Presentar la peça sobre el calibre i col·locar les brotxes RPS en el seus forats 
corresponents.  
2. Tancar les brides  
3. Amb la peça centrada ja es pot iniciar la verificació: posició del forat amb el 
localitzador, comprovació del contorn amb les galgues de joc i enrase, i mesura de 
desviacions geomètriques amb els rellotges comparadors. 
4. Per verificar els diàmetres dels forats s’ha d’extreure la peça del calibre i fer la 
validació amb els passa / no passa.   
ACLARACIONS 
- Les brides s’han de tancar fins que es noti que queden correctament bloquejades. 
- Únicament hi ha un comparador, el qual abans de mesurar s’ha de tarar en la tara que 
hi ha en la placa, i a continuació es col·loca en cadascun dels suports.    
- Les validacions de posició consisteixen en situar la brotxa en el forat corresponent, en 
cas que el forat es trobi desplaçat aquesta no entrà. En cas que els centradors no 
entressin, apart que el forat estaria desplaçat, la peça ja no es podria alinear i es 
considera no apta. 
 
 















𝜽𝜽 = 𝟒𝟒,𝟓𝟓 ° 
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9. ESTUDI ECNÒMIC 
 
Hores resultants per procés  
Per saber el cost del calibre s’agrupen les hores dedicades en cada fase del projecte, per 
després calcular el cost total de mà d’obra, mitjançant el preu per hora treballada. El procés de 
desenvolupament del projecte  s’ha classificat en 3 blocs, enginyeria i disseny, fabricació i 
verificació dimensional del útil. En el bloc de fabricació es distingeix entre mecanitzats per 
control numèric i mecanitzats manuals amb muntatge (veure taula 9.1). La part de verificació 
implica mesurar el calibre amb màquina tridimensional, i moltes vegades s’han de fer ajustos 
per assegurar una funcionalitat òptima del producte.   
PROCÉS HORES 
Enginyeria i disseny 20 
Fabricació Mec. CNC 30 
Mec. Manuals 20 
Verificació 20 
Taula 9.1 Hores per procés 
Preu del producte 
En aquests tipus de projectes és molt complexe elaborar un pressupost amb el preu detallat de 
cada element, ja que cada útil de control és diferent. Per això la empresa fabricant de calibres 
elabora una oferta amb un preu aproximat, considerant la despesa que li suposarà i el 
rendiment que espera treure. Tot i així un cop el projecte s’ha acabat és fàcil calcular el preu 
final just pel calibre, amb un marge net del 10%. 
Taula 9.2 Costos per procés 
* PV és el preu de venda del utillatge 
*Preu per hora = 20 euros/h 
𝑷𝑷𝑷𝑷 ≈   𝟑𝟑.𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖  𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 
 
MARGE NET = 0,1 * PV 
COST DELS MATERIALS 1000 
COSTOS COMERCIALS 200 
COST ENGINYER 400 
COST FABRICACIÓ (CF) 1000 
COST DE VERIFICACIÓ 400 
COSTOS INDIRECTES 0,4*CF 
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10. ESTUDI MEDIOAMBIENTAL 
 
El material sobrant de la resina, l’alumini i el ferro, en forma de viruta es separa segons el tipus 
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Estudi complet de repetibilitat 
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